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 第零水準；事物(対象)を形(方法)で考察できる（視覚的水準）  






















































本節では APOS 理論を概観し，APOS 理論の観点から，変換のコンセプションの深化の
在り方を考えたい．APOS 理論とは，数学的概念がどのように学習されるのか，学習者が
数学的概念の理解をどのように心理的に築き上げるのかを説明する枠組みについての理論
であり，Jean Piaget の理論を起源として，1980 年代初頭に Dubinsky らによって提唱さ
れてきた(Dubinsky, 1984)．APOSという語は，Action, Process, Object および Schema
を指しており，内化・整合・反転・カプセル化，一般化などの心理的メカニズムによって，
Action コンセプション，Process コンセプション，Object コンセプションといった心理的
構造を作る段階（stage）経て，それらを Schemaと呼ばれる構造の中に組織化していくと
いう捉え方を指す（I. Arnon et al., 2014, p. 17）． 


























一度，カプセル化された Object は，必要とあれば脱カプセル化によりその Process へと
分解して考えることもできる．また，脱カプセル化された二つの Object を組み合わせて再
び一つの Objectにカプセル化（整合 coordination）したり，脱カプセル化した Processを
逆順に考えたり(reversal)といった種々のメカニズムが考えられる．こうした心理的構造と
その間のメカニズムが組織化された総体を APOS理論では Schemaとよぶのである． 
Dubinsky(2005)が，関数を例に挙げて説明しているように，関数や変換，写像といった









換という Actionを通して，移動の Actionを内化し，平面全体の変換という Processコンセ
プションに移行する必要がある． 
そしてさらに，そこから Object コンセプションに至るためには，平面全体の変換という
Process 自体を object として扱うような Action を通じて，Process を対象化する（カプセ
ル化）することが求められる．つまり，そこまで到達して初めて，変換の考えが豊かな
Schemaとして組織されることになる． 
Process としての平面上の変換を対象として扱うような Action としては，どのようなも
のがあるだろうか．そのような Action として，基本的でありかつ典型的なものは，変換の
合成であろう．すなわち，高等学校での変換の考えの取り扱いにおいては， 
 具体的な図形の移動や点の移動を内化し，変換の Processをとらえること． 





































点𝑧 が原点を中心とする半径1の円周上を動くとき，複素数𝑤 = 𝑖(z + 1)で表される点𝑤
は，どのような図形を描くか 







































図 ２ 図形の移動の問題（高橋ほか，2013） 














3点(0,0), (√3,0), (0,1)  を頂点とする三角形 T0を考え、













𝑖)  ，𝛽 = √3， 𝑤:移動先の点 














α(αz + β) + β  
という変換式が得られる．これを繰り返していくことで，T0を T6に移すような変換は𝑧を 
     α(α(α(α(α(αz + β) + β) + β) + β) + β) + β  
= 𝛼6𝑧 + 𝛽(𝛼5 + 𝛼4 + 𝛼3 + 𝛼2 + 𝛼1 + 1)  
に移す変換であることが分かるが，実際にはαが 1の 6乗根であることから， 






















註 [1] もちろん，線形代数や群論，統計学など，別の分野にも応用されている． 
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